SU(3),G2及びSpin(7)構造を持つ超対称性解 by 樋ノ上, 和貴
 氏     名   樋ノ上 和貴 
学 位 の 種 類   博士（理学） 
学 位 記 番 号   第 6115号 
授与報告番号   甲第 3435号 
学位授与年月日   平成 27年 3月 24日 
学位授与の要件   学位規則第 4条第 1項該当者 
学 位 論 文 名   Supersymmetric solutions with SU(3), G2 and Spin(7) structures 
(SU(3),G2及び Spin(7)構造を持つ超対称性解) 
論文審査委員   主査 教 授 糸山  浩    副査 教 授 石原 秀樹           
          副査 准教授 安井  幸則                  
 
論 文 内 容 の 要 旨 
本学位論文では、超重力理論における SU(3)構造、G2 構造、Spin(7)構造を持つ 6 次元、7 次元、8 次
元の内的空間を記述する超対称性解を研究した。そこでは、SU(3)構造は 6 次元多様体上で、G2 構造は 7
次元多様体上で、Spin(7)構造は 8 次元多様体上で重要な役割を果たす。 
Gibbons-Hawking 計量に共形変換を行うことで得られる計量を重ね合わせることで、6 次元計量を構
成し、この計量を許す 6 次元空間について調べた。この 6 次元空間は完全リー形式及び閉 3 形式の Bismut
トーションを許し、それらを II 型超重力理論のディラトン場及び 3 形式フラックスと同一視する。この
とき、この空間上の基本 2 形式、複素(3,0)形式は、II 型超重力理論に関連する SU(3)構造を定める方程式
系を満たす。この６次元空間は、II 型超重力理論の超対称性解を記述する Calabi-Yau with torsion 多様
体である。この解に対し２度の T 双対変換を施すことにより、Hull 接続のホロノミー群が SO(6)である
解を構成した。 
７次元のアーベリアンヘテロ型超重力理論の解構成では、その理論に関連する G2 構造を導入した。こ
の構造は基本３形式とその Hodge 双対 4 形式、及び U(1)ゲージ場によって与えられる。また、この構造
は完全リー形式と閉３形式トーションを持ち、それらを各々ディラトン場と３形式フラックスとに同一視
できる。７次元多様体を と仮定すると、この G2 構造を定める方程式系は１階連立常微分方
程式系に簡単化される。その方程式系の正則解として計量が –bolt のタイプと -bolt のタイプを得
ることができた。その計量とディラトン、フラックスそしてゲージ場はアーベリアンへテロ型超重力理論
の超対称性解を与える。 
８次元のアーベリアンへテロ型超重力理論に関する Spin(7)構造は G2 の時と同様の方法で導入でき、
その構造は基本 4 形式と U(1)ゲージ場によって与えられる。７次元多様体部分を３佐々木多様体と仮定
し、その Spin(7)構造を定める方程式系を解くことで、アーベリアンへテロ型超重力理論の超対称性解を
構成した。 
論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
G-構造は，超弦理論や超重力理論における超対称な厳密解を構成する強力な手法を提供する．本論文で
は，6 次元，7 次元および 8 次元でコンパクト化した，ヘテロ型超重力理論の超対称な時空を記述する厳
密解の構成が行われている．6 次元, 7 次元, 8 次元に対応する G-構造は，Berger による特殊ホロノミー
多様体の分類から，それぞれ SU(3), G2, Spin(7)構造である．論文は３つの部分から成り，はじめの部分
で，G-構造の分類を超対称な解の分類に応用する一般論が展開されている．特に，幾何学のトーション（捩
れ）と超重力理論の反対称テンソル場を同一視することにより，超対称な解の組織的な構成に対する基本
的な準備が与えられている．続いて７，８次元において適切な多様体を仮定することにより G2, Spin(7)
構造を連立常微分方程式系に簡単化させ，ヘテロ型超重力理論の解を構成することに成功している．この
結果は，Bryant-Salamon(1989 年)や Cvetic-Gibbons-Lu-Pope(2002 年)によって発見された，例外型ホ
ロノミー群を持つリッチ平坦な計量を拡張するものである．これは，超重力理論に新しいタイプの解を提
供するだけでなく，トーション幾何学の立場からも興味深い結果を与えている．後半部分では６次元， 
SU(3)構造の場合を取り扱い，トーションを持つ超ケーラー多様体の「重ね合わせ」，T-双対変換等々の手
法を用いて，リッチ形式の消えるヘテロ型超重力理論の解が，顕に構成されている．この解は、ゲージ群
が E8 から SO(10)に破れ，同時にトーションを持つカラビ・ヤウ多様体を記述しており，素粒子物理学，
幾何学の両面から興味深い解である． 
これらの成果により，本論文は博士（理学）の学位を授与するに値するものと審査した． 
